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1序 論
1.1研究背景
一般 にメタマテ リアル とい う用語 は電 磁気学 の分野 で用 い られ,自然界 には存在 しない
性質 を持 つ人工材料 口]のこ とを指す.対 象 とす る電磁波 の波長 よ りも小 さい構 造 を持 つ材
料 は,マク ロ的 には均質 な材料 として振 る舞 うため,構造 を工夫 する ことで,負の屈折率 な ど
の 自然界 には存 在 しない性 質 を持つ材 料 を創 り出す こ とができる,その よ うなメタマテ リア
ル には,電磁 バ ン ドギ ャップ(Electromag】leticBandGap=EBG)構造 が知 られて お り電波 を遮
断 する性 質 を持 ち,アンテナの高利得化な どに利用 され てい る.EBG構造 をは じめ とす るメ
タマテ リアル に関す る研 究は,電磁 波の波長以下の微細 な構造 を製造す る技術の発展 によ り
盛 ん とな った技術で あ る,
新 しい技術であ るメタマテ リアルには様 々な応用 が検 討 されて いる.その一つ として,電
磁波 では な く音響振動 に対 してメ タマテ リアルの技術 を用 い ようとい うものが あ り,その よ
うな メタマテ リアル を音響 メタマテ リアル と呼ぶ,音響 メタマテ リアルには色 々なア イデァ
があ るが,特に研 究が盛 んな もの として,先 ほ ど挙 げたバ ン ドギ ャップを用 いた構 造 がある.
音響 メタマテ リアルの バ ン ドギ ャップは,構造 の分散 関係 を図示 したグ ラフで ある分散 曲線
か ら求め られ る.分散関係 は,構造 を伝播す る振動の波数 と周 波数 の関係 であ り,横軸 を波数,
縦 軸 を周波数 として図示 す ることで分散曲線 を描 くことがで きる.音響 メタマ テ リアルにお
けるバ ン ドギ ャップは,この ように図示 された分散曲線において,分散 関係 をみ たす波数 が存
在 しない周波数域 を指 し,バン ドギャップ内の周波数 を持 つ振動 はその構造 を伝 播で きない
とされてい る.つ ま り,バン ドギャップを用 いた音響 メ タマテ リアルは,特定の周波数域 の振
動伝播 を抑制 する構 造 となる.今後 は,この ような構造 を指 す狭義 のもの を音響 メ タマテ リ
ァル と呼ぶ,
音響 メタマテ リアル は一般に,ユニ ッ トセル と呼ばれ る単位構造 を周期的 に並べ た構造で
ある.音 響 メ タマ テ リアル のバ ン ドギ ャップは,ユニ ッ トセルが無 限 に並 んだ構 造 を仮定 し,
ユニ ッ トセル のみの評価か ら求め られ る.この よ うに求 め られた バ ン ドギ ャップ内の周波数
を持つ振 動が,音響 メタマテ リアル内 を伝播 してい く過程 で滅衰 す るこ とは,実験 的 にも確
かめ られてい る.しか し,ほとん どの研 究で は.ユニ ッ トセル の分散 曲線か らバ ン ドギ ャップ
の存在 を確 認 し,その後全体構造 に対 す る周波数応答解析 によってバ ン ドギ ャップ内の周波
数 を持 つ振動 が滅衰す る ことを確認す るの みで,その関係性 を詳 しく説明 した もの は少 ない,
そのた め,無限周期を仮 定 して求め られ たバ ン ドギ ャップ内の振動が,有限の構 造内で どの よ
うに減 衰す るか詳 しく調査 する ことが求め られ る.
概 念の実用 化 も音響 メタマテ リアルに関す るも う一一つの課題 である,メ タマテ リアル は
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対象とする波動の波長よ りも微細な構造である必要がある,最新の加工技術を用いなければ
実現不可能な電磁波に対するメタマテリアルに比べれば,音響メタマテ リアルの製造は容易
であると言えるが,それでも複雑なユニッ トセル形状ものでは製造に工夫が必要 となる.
1.2研 究 目的
本研究では,動吸振器 を周期的に配置 した音響 メタマテ リアル構造を対象 とし,バネで繋
がれた質点を用いて音響 メタマテリアルをモデル化 運動方程式を立てることで,本研究で
対象とする構造がバン ドギャップを持つことを確認する.それと同時に,バンドギャップ内の
周波数を持つ振動が,構造内でどのように減衰するのかを理論的に考察 し,その物理的な解
釈について検討する,
次のステップとして,バネマス系が周期的に配置された連続体を有限要素法により定式
化する,それにより,音響メタマテリアの曲げ振動 に対する応答 と分散曲線の関係を調査す
る,最後に,音響メタマテ リアルの実用に向けて,優れた振動特性を持つ音響メタマテリアル
の形状を遺伝的アルゴリズムにより探索する,
2理 論
2.1運動方程式 と分散 曲線
本研究 で対象 とする動吸振器 を周期 的 に配置 した音響 メタマテ リアル構造[4]に,バン ド
ギャップが存在 するか どうかを確認す るため,対象 の構造 を単純化 した図2.1に示 され る よう
なバ ネで繋がれた質点系 を考 える,これ は質量 物,ば ね定数 桓 のバ ネマス系が接続 された質
tCin]の質 点が,ぼね定数 勘 のバネ で繋 がれ,無限 に連 なった系で ある.音響 メタマ テ リアル
で は図2.1のオ レンジの枠 で囲 まれた部 分をユニ ッ トセル と呼び,音響 メタマテ リアル は一
般 的にユニ ッ トセ ルが連 な った周期構造 である.こ こで,任意 の位 置にある質量Mlの 質点 を
ノ番 目とした とき,そのx方 向変 位 を κ{,質量 碗 の質点 のx方 向変位 を 煎1とす る と,系の運
動 方 程 式 は 式(2.1),(22)とな る,
畷+k・(2吋 一ペ ーtvi+1)+た,(壇一ゆ=・
鰐 砦+暗 婿)ニ ・
(2,1)
(2,2)
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この系 を進行波が伝播す る場合を考 えた とき,式(2.1),(2.2)を満たす進行波 の変位 は式(2.3),
(2.4)で表せ る.
珂+n=B・ θ'("qL"wの
ul+"ニB・e'(nqL一 ω')
(2.3)
(2.4)
ここで,変数 ηは ノ番 目の質点 か らい くつ離 れた質点 であ るかを表 し,ノ番 目の右 隣に ある
ノ+1番 目の質点 ではn=1と な り,左隣 にある ノー1番 目の質 点で はn=-1と なる.Bl,B2
は進行波の振幅 を表 し,ωは進行波 の角周波数 を表す.σは波数 と呼ばれ,単位長 さ当た りの
波 の個 数 に2π を掛 けた値 を意 味 し,波長Aを 用 いてq=午 とな る.Lは 隣 り合 ったユニ ッ
トセル問 の距離 であ り.qLはユニ ッ トセル間の波の個数 に2π を掛 けた値 にな る.これ はユ
ニ ッ トセル間の位 相のずれ を意味す る.例えばqL=π の と き,ユニ ッ トセル間では波 の位 相
が半周期ずれ る ことにな る.
式(2,1),(2.2)に式(2.3),(2,4)を代 入す る と,式(25),(2.6)が得 られ る.
一ntiω2Bi+kl(2、BエーBie-iqL-BieiqL)+k2(Bl-B2)=0
→n2ω2B2+k2(B2-Bt)=o
(25)
(2.6)
式(2.5),(2,6)からB1,B2を消 去 す る と式(2.7>が得 られ る.
miin2ω4-[(ln1+m2)k2+2in2ki(1-cos(qL))】ω2+2klk2(1-cos(qL))=0(2.7)
式は角周波数 ω と波数4の 関係 式 となってお り,分散関係 を表す.こ こで,式(2.8)で定 義さ
れる変数 を用 いるこ とで,式(2.7)は式(2.9)のように無次元 化で きる,
κ=簿 礁 ω・二傷 Ω二嵩
κΩ4-[(1+M)K+2M(1-cos(むL))】Ω2+2ル1(1-cos(qL))=0
(2,8)
(2.9>
無次元 角周波 数 Ω と波 数qの 関係 式で ある式(2.9)からは,分散 曲線 を描 くこ とがで きる.
Kニ1,Mニ1の 時の分散 曲線 を図2.2に示す.
図2.2には式(2,9)を満たす解を示 す.この図か ら,ある角周波数 を持つ進行波 が どのよ う
な波数 を持つ のか視覚 的に確認で きる,Ω=1.41～0.87に注 目す ると,式(2、9)をみたす波数
が存在 しない.この周波 数域 が図2.1の系のバ ン ドギャップであ る.
KニLM=1の ときのバ ン ドギ ャップは Ω ニ1.41～O.87となる,こ のバ ン ドギ ャップは
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K,Mの値 の組 み合わせ に依存 す る,そ こで,バ ン ドギャップとK,Mの 関係 について調査す
る.図2,2から,バン ドギ ャップの上限 では波数 がq=2mπ とな ることが分か る,q=2mπの
とき,式(2.9)は式(2.10)のように変形で きる,
KΩ4-(1+M)KΩ2=0 (2、10)
Ω>0よ り式(2.10)の解 は式(2.11)とな る.
Ω ニ ーVTF][i (2,11)
式(2.11)から,バン ドギ ャップの上限 はKの 値 に依存せ ず,Mの 値 にのみ依存 し,Mを 増加
させ るこ とで単調 に増加 する ことが分かる,つ ま り,バネマス系 の質量M2が 大 きいほ どバ ン
ドギ ャップの上限 が高 くな ることにな る.in1>>ln2のとき Ω=vi-F'Mrvlとな り,バン ド
ギ ャップの上 限 はほとんど変 化 しな い.次 にバ ン ドギャップの下 限について考 える と,図22
か ら波数 はq=(2m+1)πとな ることが分 かる,q=(2m+1)πの とき,式(2.9)は式(2,12)の
ように変形 で きる,
κΩ4-(4ルt+Kルf+K)Ω2+4ハ4ニ0 (2.12)
式(2.12)の解 は 式(2.13)にな る.
Ω=
1(4ルfV.K2M2+2K2ルf+K2+8KM2-81ぐ ルt+16M2M+1+一一κ κ)(2・13)
式(2,13)につ いて,横軸 をK,縦 軸 をMと した コンター図 を図23に 示す.図2.3から,Kの
値が大 きい ほ どバ ン ドギャップの下 限が低 くなる とい うこ とが確 認で きる.ま たM=1を
境に傾 向が変化 している ことも分か る.M>1の 場合 は,バン ドギ ャップの下限 がMの 値 に
ほ とん ど依 存 しないが,M<1の 場合 はMが 小 さい ほ どバ ン ドギ ャップの下限が低 くな り,
Ω α=姦とな るこ とが分か る.
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図2.1=音…響 メ タマ テ リアル
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図2,3=バン ドギ ャップの下限値
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2.2有効質量
バ ンドギャップの周波数 を持つ振動 に対 して,音響メ タマテリアル は負 の質量 を持 つ物体
のよ うに振 る舞 うとされ る,この事実を確 認す るた めに,図2.4のよ うな系 を考 え る.この系
は,図2.1の系 におけるユニ ッ トセル を,質量Meffの質点 と置 き換 えた系 であ る.こ こで,図
2.1の系 と図2.4の系 が等価 な系であ る と仮定す る ことで,図2.1のユニ ッ トセルが マクロ的
には質点 である と仮定 した場合の見掛 け上 の質量 が求め られ る、図2.4の系 に対す る運動方
程式 は式(2.14)とな る.
綜f+kl(2噛Lわ=・ (2,14)
Meffは前述 の見掛 け上の質量で あ り,有効質量 と呼ばれ る.この式の解 を式(2.3)と同様 な進
行波であ る とす る と,式(2」4)は式 に(2.15)変形で き る.
一Mefftu2+2k、(1-・・吻 五))=0 (2,15)
式(2.7)と式(2」5)が同 じ分 散 関 係 を持 つ とす る こ とで,有 効 質 量m。ffと実 際 の 質 量'η1,'772
の 関 係 式 で あ る式(2.16)が得 られ る,
m2k2
MeffニMl-
ni2ω2-k2
(2.16)
式(2.8)を用 い る こ とで,式(2.16)は式(2,17)に変 形 で き る.
η};=
17teff
lll1十M2
MΩ2
=1+
1+M1一 Ω2
(2ユ7)
ここで,r,nは有効 質量 と実際の質量 の比 を意味 し,式か らi',t1がΩ に依存 する こ とが分 かる,
式(2.17)をグ ラフにした もの を図25に 示す,
図25か ら,Ω《1の ときrtnNlとな り,Ωが大 きくな るに従いrn,→。。となる ことが分
か る.Ω ニ1でr,,,の値 は発散 し,その後rm<0と なる ことが確認で きる.ま た,式(2.17)に
rn,ニ0を代入 した ときΩ ニVi-;iliとな るこ とか ら,rmはΩ 〉>i-tuで正 の値 とな ること
が分か る.つ まり,rn,は1<Ω<>i一蒲 で負の値 をとる.この周波数 域はバ ン ドギャップと
一致 し,バン ドギャップの周波数 を持つ振動 に対 して,音響 メタマテ リアルが負 の質量 を持つ
物体 と等価な もの として振 る舞 うこ とが確認 で きる.
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図2.4:ユニ ッ トセル を質点 と置 き換えた系
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図25=rmとΩ の関係
2.3カ ッ トオ フモ ー ドと準 剛 体 モー ド
音響 メタマテ リアル にバ ンドギャップの周波数 を持つ正弦波外力 が付加 され た とき,振動
は構 造 を伝播す る過程 で減衰 す る.その よ うな音響 メタマテ リアルの振動減衰 メカニズムを
理解す るため,図2.6のような多 自由度 の質点系 を考 え る,こ れ は,質量'π1の質点 がばね定
tWkiのバネで繋がれ,無限に連 な った系で ある,この系の運動 方程 式は式(2.18)とな る.
加1裂+k1(2,・i-・・凡 め=・(2・18)
式(2,18)の解 がui=%cosφ'と な る と き,式(2.18)は式(2,19)に変 形 で き る.
(一φ2+2φ1)Aお一φ1(Af,+'+Atl"t)=。(2ユ9)
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ここで,φ・二厩 とした・式(2・19)を変形す る こ とで働 合 う3点 の振幅 の比 を表 す式
(2,20)が得 られ る.
At}+1+Al-1一 φ2+2ip?,
A呑=ψ9(2'20)
φの値 に よ っ て隣 り合 っ た質 点 の振 幅.%+1,Aみ垢 一1がどの よ うな 関係 を持 つ か,式(2.20)か
ら考える,図2、7に,φの変化 に対す る振動の概形 を横 方向の変位 として示す,
φニ0の とき,次式が成 り立つ,
A右二1(Ati'1+A6-i)(2,21)
振幅は距離に比例 して変化する.これは端の質点 を静かに引っ張った状態であ り,波長 は無
限大 となる.
φ《 φoのとき,次式が成 り立っ,
Att>1(Att'i+A・6'1)(2・22)
任意 の質 点の振幅 は,その両隣の振ll囁の平均 値 よ りも大 きい,これ は図2コ の よ うに,外に凸
な曲線 と して表 され る,
φ=2φf,のとき,次式が成 り立っ.
All(A右+1+榊(2,23)
変位は質点間で正負が逆にな り,その大きさは距離に比例する,
φ>2φoのとき,次式が成 り立っ.
IAII-llA81+Aεll(2.24)
変位は質点間で正負が逆にな り,任意の質点の振幅は,その両隣の振幅の平均値よ りも小さ
くなるtこ れ は図2.7において エ軸 に凸な 曲線 として表 され φ→QOの ときA6→0よ り,x
軸に漸近 して いくことが分 か る.つま り,指数関数 的に減衰 して い くこ とになる.これ はカッ
トオ フと呼 ばれ る現象で ある.φニ2φoをカ ッ トオ フ周波数 と呼ぶ,
音響 メタマテ リアルの場合,式(2,20)と同様 な振幅比 の式が どの ような もの にな るか考
え る.式(2.1),(2.2)の解 が 配{=Alcosω4κ1=Alcosω'と な る と き,式(2.8)を用 い る こ と
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で 式(2.25)が得 られ る.
A苧
=缶(
Ω遵1-11n2+2(2・25)
ここで,式(2.25)と変数 を合わせ るよ うに式(2.20)を変形す ると式(2.26)を得 られる.
Ab'+'+41/zl'
.亙 Ω2+2(2,26)
Att M
KニLM=1の と きの 式(2.25),(2.26)のグ ラ フ を図2.8に 示 す.'図2.8より音 響 メ タマ テ リ
ア ル は,
Ω<1の と き Ω 二1近 傍 で次 式 が 成 り立 っ.
A・{+1+A{-1
<-2.0(2.27)
A{
これ は式(2.24)と同 じカッ トオフが発生す る関係 式であ り,Ω<1の バ ン ドギ ャップで はユ
ニ ッ トセル間 で位相 が半周期 ずれ,振幅が指数関数的 に減衰す るモー ドとなる ことが分 かる,
本研究 では このモー ドをカ ッ トオ フモー ドと呼ぶ.
Ω>1の ときΩ=1近 傍で次式が成 り立 つ.
A{+1+A{'1
>2.O(2,28)
鴻1
これは図2.6の系には存 在 しないモー ドであるが,カッ トオフモー ドと同様 に,任意 の質 点の
振 幅がその両 隣の振 幅の平均値 よ りも小 さくな り,軸に凸な曲線 となる,また,Ω→1+0の
ときA{→0よ り,x軸に漸 近 して い くことが分か る,そ して,カ ッ トオ フモー ドとは違い変
位の正負 が等 しくな る.よ って,Ω>1の バ ン ドギ ャップで はユニ ッ トセル間の位相 が等 し
く、振 幅が指数 関数的 に減衰 す るモー ドとな ることが分 かる.本 研究 では この モー ドを準剛
体モー ドと呼ぶ,
準 剛体 モー ドとカ ッ トオ フモー ドに切 り替 わる振幅 の比の条件式 を以 下 に示す.
缶(Ω 当1-1Ω2+2=2・ ・(2・29)
£(M-1Ω2-1)Ω2+2=-2・ ・(23・ 〉
式(2,29),(2,30)は,それ ぞ れ バ ン ドギ ャッ プの 上 限 ・下 限 に お け る条 件 式(2.10),(2.12)と同
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じ式 であ り,振幅比 の式 と分散 曲線 は同様 の結 果 を示 す理 論であ る と言 える,二 つの結果 を
比較す ることで音響 メタマ テ リアル は,分散曲線上 でq=2mπ となるモー ドと接 したバ ン ド
ギャップで は準剛体 モー ドとな り,qニ(2m+1)πとなるモー ドと接 したバ ン ドギ ャップで は
カ ッ トオ フモー ドとな ることが分 か る,ま た,準剛体 モー ドは分散 曲線上 に図示す る ことが
できる.図2.1の分散関係で ある式(2.9)は,Ω=L41～0、87における解が存在 しないない と
前述 したが,実数解 が存 在 しない だけで虚 数解 は存在 する周波数域が ある,図2.2に式(2.9)
の虚数解 を青線 で加 えた分散 曲線 を図2,9に示 す.
図2.9から,Ω=1,41～1,00の周波 数域 に虚数解 が存在 す ることを確i認で きる.式(2.9)
が虚数解 を持 つ とい うことは,波数 が虚数 とな るこ とを意味 し,波数 召二iq'(q'二実数)と
表せ る.こ こで,進行波 を意味す る解 である式(2.3)にq=iqtの関係 を用 いる と,式(2.31)を
得 ることがで きる.
配ノ+'㌔Be'吻 レ ω')=B8-,・q'Le'ω' (2,31)
式(2.31)は元 の式である式(2.3)に比べ,空間方向 の振動成分で あるeineLの項 が消え,振幅
成 分がBか らBe'"4Lに変化 してい る.こ れ は,振動 の位 相が空間方 向に依 存 しない.つ ま
り,ユニ ッ トセル間で位相 が等 しくな ることを意味す る,また,ユニ ッ トセル間で振幅がe-q'L
倍 され る.振幅 が指数関数的 に減衰す ることを意味す る,これは準 剛体 モ 一ードであ り,準剛体
モー ドは分散 曲線上 で虚数解 として示 され ることが分 か る.
'π】
ノー1 ノ
図2.6:多自由度 の質点 系
ノ+1
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φ=0 φ《 φ。＼
φ=2φ。 φ>2φ。
図2,7=それ ぞれ の φにおける振 動の概 形
?
?
?
???
資q
一1
一 ユ
一3
一4
Ω
図2.8;振幅比の式 と Ω の関係
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図2.9:分散 曲線 の虚数解
2.4物理的解釈
本研究 で対象 とするバネマス系 を周期 的 に配置 した図2.1のよ うな構造で は,Ω〈1の バ
ン ドギャップで はカ ッ トオ フモー ド,Ω>1の バ ン ドギャップでは準剛体 モー ドとな ることが
確認 で きた.こ の現象 の物理的 な意 味を考 察す るため,音響 メタマテ リアルの運動 方程 式で
ある式(2.1),(2.2)から得 られ る式(2.32>について考 え る.
(一φ2+2φ1)繍Ai←1+Af1)+畷1-1'Ω 、)A{ニ ・ (2.32)
こ こで,
κ二矩=將 ・ ω・一》幕 Ω二嵩
暗二A{…ω峠Al… ω'φα=>Fi,
(2,33)
(2,34)
で あ る.式(2.35)に示 すripを定 義 す る.
「φ。 ニ
2+K(1一滋)
2 (2.35)
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図2.6の運 動 方 程 式 で あ る式(2.19)を,改め て 式(2,36)に示 す.ま た,式(2.32)に式(2.35)を
用 い て 変 形 した も の を 式(2.37)に示 す,
(一φ2+2φ1)縄一φ1(Al+1+A毒一1)ニ0
(一φ2+2φ1・ψ。)A{一φ1(A{+'+A{-1)ニ0
(2.36)
(2.37)
式(2.36),(2.37)を比較す ると,ノ番 目の質点変位 に対す るばねの力 を表す第2項 のみが違 い,
他の項は同様な式であ ることが分かる,これは,図2,6の系 にバ ネマス系 を加 えた場合 の変化
が,第2項 の変 化であるrφ{,の値 によって考察 できるこ とを意味す る.
式(2.36)のカ ッ トオ フ周波数 は φ;2φoであ り,φoが大 き くなるほ どカ ッ トオ フ周波数
が 高 くなる.よ って式(2.37)では,1・iP〔、が大 き くな るほどカ ッ トオフ周波数 が高 くな る と考 え
られ る,式(2.35)をグラフに したものを図2.10に示す,
図2.10から Ω 〈LOで はrφ。<=LOとな り,Ω>LOで はrψ。>1.0とな るこ とが分か る.
つ ま り,Ω〈1で はカ ッ トオ フ周波数が低い系 として振 る舞 い,Ω>LOで はカ ッ トオフ周波
数 が高い系 として振 る舞 うことになる,これは図2.8の結果 と一致する.rφ。の値 の変化は,質
ijM2の質点 と質量Mlの 質点の変位の比であるA夕Alに ついて考える と理 解で きる・A夕A{
の式を以下 に示 し,そのグ ラフを図2.llに示す.
All
A{1一 Ω2
(2.38)
図2.llからも分か る ように,質量Mlの 質点 と質量ln2の質点 は,Ω<1で 同位相 とな る
ため ばね定数 看1のバ ネ とばね定数 ぬ のバネの力が打 ち消 しあい,Ω>1で は逆位 相 とな る
ため強 め合 うことで,rφ。の値が変化 する.特にバ ン ドギ ャップ内では,Ω<1の ときカ ッ トオ
フが発 生す るほどklが小 さい系 として振 る舞い,Ω>1の ときklが非常 に大 きい系 として
振 る舞 う.kl→ 。。の系 は剛体 である ことか ら,klが非常 に大 きい系 は剛体 に近い振 る舞 い
をす ることが予想で き,準剛体 モー ドはその ようなモー ドだ と考 えられ る.本研 究で,Ω>1
のバ ン ドギ ャップのモー ドを準剛体 モー ドと呼ぶ理 由 はこの ためである.
この章で の考察 か ら,バネマス系 でのバネの強 さの変化 に よ り,図2、1のよ うな音響メ タ
マテ リアルのバ ン ドギャップが見 られ ることを確認で きた.しか し,この理 論 は図2.1のよ う
な構 造のみに適用 され,音響メ タマテ リアル全般 の説 明 とはな っていない.バ ン ドギ ャップ理
論は 図2.1のような離散 系 に対す る理 論であ るが,音響 メタマテ リアル は本研究 で対象 とす
る構 造の よ うに,バネ マス系を周期的に配 置するな どの方法で構造 に離散性 を持 たせ,ユニ ッ
トセ ルが波長 よ りも小 さい という仮定 か らユニ ッ トセル間の線形近似 を行 うことで,現実 世
15
界 でもバ ン ドギ ャップ理論 が適 用可能 となって いる,
勘。
?
Ω
図2,IO=rφ1〕と Ω の 関 係
坐1
A生
↓
↓
?
??
Ω
図2・1畷 とΩの関係
1
3数 値計算法
前章では,自由振動する音響メタマテリアルの運動方程式か ら得 られる知見について考
察 した,しか し,外力が負荷された場合の挙動については理論からの定式化が難 しい.そこで
本研究では数値計算を用いることで,正弦波の外力に対する音響メタマテ リアルの応答を調
査する,音響メタマテ リアルをモデル化 した数値計算の対象 として,3種類の構造を考える.
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3.1多 自 由度 の質 点系
前章 で扱 った図2.6のような構造 を対象 とする.式(2.1),(2.2)に外力 を加 えた場 合.運動
方程 式は式(3.1),(3.2)とな る、
畷+kl(2・'{一 ・右Lぐ1)+k・ 。イーゆ=fノ(3.1)
畷 嘱 一u{)ニ ・(3,2)
こ こ で 外 力 がfjニf6ieitutをみ た す 正 弦 波 外 力 の 場 合,式(3.1),(3.2)の解 は 式(3.3),(3、4)と
な る.
・イ=B{e'`Dt(3・3)
μ{=β`♂ 酬(3,4)
式(3.1),(3.2)に式(3.3),(3、4)を代 入 す る こ とで 式(3.5),(3.6)が得 られ る.
一・・1ω281+kt(2B・{-B・i"1-B・i+')+k・(Bi-B6)=f6i(3・5)
-1…ω2β1+k・(β1-81)=0(3 .6)
式(2.8)を用 い て 式(35L(3.6)撫 次 元 化 す る と 式(3.7),(3.8)とな る.こ こで,瑠 嘱 で
あ る.
κ(3
.7)
(3.8)
一石 Ω2窟+(2酔 バ ー酌+κ(B{-B{)縄
一κΩ2Bl+κ(Btt-81)=o
式(3.7),(38)を行 列 の形 で 表 す と式(3.9)にな る.
(K一Ω2M)B=F
こ こでBは 式(3.10),Fは式(3.11)であ る.
B=[BlBlBl…B!BlBl…]τ
F-[F6暗F,1…000…]T
(3.9)
(3、10)
(3.11)
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またKは 剛性行 列,Mは 質量行列 と呼 ばれ,式(3.12),(3.13)で表 され る,
Kニ
2+K一 ユ0
-12+K一 ユ
0-12+K
-KOO
O-KO
OO-K
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
(3」2)
Mニ
?
?
?
?
…
?
?
?
?
?
?
?
…
?
?
?
?
?
?
?
…
?
?
?
…
?
?
?
?
?
。
。
。
…
。
?
。
。
?
?
?
?
?
?
(3.13)
式(3.9)を変形 す ると式(3.14)とな り,任意 のFに 対 する 」Bの値を求め ることがで きる.
B=(K一 Ω・M)一'F (3、14)
式(3,14)は縦波であ る疎密波の伝播 を扱った式であるが,可視化の際は横波 として応答 を示す,
3.2バネマス薄板構造
式(3.14)は離散的な系を伝播する疎密波を対象とした式である.しか し,現実の構造は連
続的である,また,音響メタマテ リアルを構造材として用いることを目的とした場合,疎密波
ではな く曲げ波に対する応答の検討が必要 となる,そこでバネマス薄板構造 と呼ぶ図3、1の
ような構造を定義する,図3.1は連続体である薄い板が,奥行方向に無限の長さを持つと仮定
することで,1次元でモデル化 したものを主構造と呼び,その主構造の軸に沿って周期的にバ
ネマス系を配置 した構造である,両端は固定端を仮定 し,この構造に正弦波外力が加わ った
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場合 の応 答 を考 える.図3.1の構造 の数値計算 には有 限要素法を用い る.有限要 素法 とは,構
造 を小 さな要 素に分割 し,要素 ごとに運動方程 式 を解 くこ とで,複雑 な構 造の数 値計算 を可
能 とす る手法である,図3、1の構造の要素 として,図3.2のよ うなバネマス薄 板要素 を考え る.
この要索 は密度 ρ,ヤング率E,長 さL,厚 さhの オイラー梁 要素 の両端に,質量m2,ばね
定数 碗 のバネ マス系が接続 され た要素であ る,オイラー梁要 素は,要素の両端 でそれ ぞれ変
位vと 角変位 φの 自由度 を持つ ため,自 由度 は4と なる,よ って要素 内の任 意の位置 におけ
る変位yは 式(3,15)となる,
・(ξ)=[1ξ ξ・ ξ・1
?
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
(3.15)
また,角変位 φは,変位vの 一回微分で あるため式(3.16)となる.
φ(ξ)=∂llgl9>ニ[・12ξ3ξ・1
?
?
??
?」
?
?
?
?
(3.16)
式(3.15),(3.16)を用 い る と,両 端 に お け る 変 位Vt,v2と角 変 位 φ1,φ2は式(3.17)のよ うな行
列 で表 され る.
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
000
100
LL2五3
12L3L2
?
?
?
?」
?
?
?
?
(3」7)
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よって,式(3」5),(3.16)は式(3.18),(3」9)に変 形 で き る.
100
・(ξ)ニ[1ξξ・ ξ・]?浮
∵1
φ(ξ)ニ∂1争)=[・12ξ3ξ・]?28 ,
Ol2L
0
0
L3
3L2
0
0
L3
3L2
一1
一1
?
?
?
?
?
?
??
?
(3.18)
(3.19)
式(3.18>,(3」9)を用 い る こ とで,オ イ ラー 梁 要 素 の 剛 性 行 列 」Koと質 量行 列Moは,式(3.20),
(3.2ユ)から計 算 で き る,
VlVl
l:輪1:二 嵯 ∂簑)T∂誰)dξ(32・)
φ2ψ2
　
ウ1Vl
ll輪llニpAf。L[嚇(ξ)]dξ(1,21)
φ2φ2
ここで ろ は断面2次 モーメ ン トで あ り,Aは断面 積で ある.奥 行 方向 の単位幅 に対 しては,
!,=釜,A=hと な る こ の と き,オ イ ラ ー梁 要 素 の 両 端 に),方向 の 正 弦 波 外 力fieiωt,f2eitoi
が加わ った場合 の運動方程 式は式(3.22)とな る.
Vlfi
(K・-t・2M・)競=な 四(3・22)
φ20
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式(3,22)を要素数 ηだ け重 ね合わせ た ときの運動方程 式を式(3.23)とす る.
(Kl1K21 KiZK22 _ω2 畿 一)
?
…
㌦
?
?
φ川
五
?
?
?
…
?
♂ ω' (3.23)
この ときバネ マス薄板構造 の運動方程式 は,1'1×tlの単位行 列Eと 零行列0を 用 いる ことで
式(3.24)のよ うに表せ る,
〔
?
?
?
M11 Ml2 0
.M21M22 0
0 0 'η2E〕
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
eitot(3.24)
こ こでmi=ρhL,kl=Eと して 式(2.8)を用 い る こ とで 、式(3,24)は式(3,25)に変 形 で き る.
〔
オKl・+κE 古」K1・
一κE
去K2・ 去」κ22 0
一κE 0 κE
_Ω2
κ ルfll 0
ρ11Lルf ρ,歪MM・2
κM2 1 κ ルf22 0
ρ'1Lル1 ρ'IL層
0 0 κjEl〕
Vl
い,;
φ1
φ川
vl
りん
?
…
?
?
??
??
?
?
??
〆・『〔琶、25)
式(3.25)の変 数 は 、κ,M,息11謁の み とな る.
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式(3.25)の分散 曲線 は,式(3.25)から外力項 を除 いた運動方程 式(3.26)を用 いる,
(K一Ω2M)u=・ (3.26)
ここで
σ 霜 卜1…Vnφ1…iln・ … ・,;IT (3,27)
である.式(3,26)にユニ ッ トセル間で振幅は一定 とな り,位相がqL変 化す る とい う周期 条件
を用 いる、これ は式(2.3)を用 いる ことで 示す ことがで きる.式(2.3)の添 え字 を変更 したも
のを式(3.28)に示す,
u.i,。=B・'(nqL一 ω'} (328)
式(3,28)は,ノ=1,n=Oの と き 式(3.29)に,ノ=1,n=(il-1)の と き 式(3,30>に な る 、
Ul=Be-iwt
Uit=Bei〔('卜1)c!L『ω'〕
(3,29)
(3,30)
式(3.29),(3.30)から式(3.31)が得 られ る.
i(1i-1)qLU
n=Ule (3,3D
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式(3.31)を 用 い る こ と で 式(3.27)は 式(3,32)に 変 形 で き る.こ こ で,μxニqLで あ る,
VllOO
v2eiPtxOO
v,,ei(n-1)μxOO
φ1010
VlVl
φ20ei"xO
ニ φ1=Pφ1(3・32)σ=
　 　ソ
1り1
φ,,Oei(Jl-1厩O
vlOOI
%oo・'μx
vAOO・ ∫(陀一1)μ・
式(3.32)に示 され る行 列Pを 用 い る こ とで,式(3.26)は式(3.33)に変 形 で き る.
Vl
P"(K一 Ω2M)Pφ1=・(3・33)
v{
Pは μxを変数 に持つ,μ置=O一 πを代 入 して式(3.33)の固有値計 算 をす る ことで,μxに対
す る Ω の値 が求 まるため,分散曲線 を得 る ことがで きる,
19199璽9
し 、
図3.1:バネマス薄板構 造
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図3.2:バネ マス薄板要素
3.3バネマス厚板構造
バネマス薄板構造 は1次 元のモ デル であ り,x方向 に伝播 する振動 を減衰 す る ことがで
きたが,ッ方向の伝播 に関 して は考慮 で きない,し か し,板の上面 に加わ った振 動が下面 まで
どの ように伝播す るかは,構造材 の設計 において重要であ る,そのため,厚さ方 向へ の振動伝
播 を考慮 した音響 メタマテ リアルのモデルが必要 となる,そこでバネマス厚 板構造 と呼 ぶ図
33の よ うな構 造 を定 義す る.この構造 は,バネ マス薄板構 造 とは違 い厚 み を持 ち,厚さ方向
にもバ ネマス系が並 んでい る,図3,3の構 造の数値 計算 にも有限要素法 を用い る,図3.3の構
造 の要素 と して,図3.4のようなバ ネマス厚板要素 を考 える,図3.4の要素 には4つ の格子点
が含 まれ.各格子点でx方 向変位u,y方向変位v,バネマス系の変位 ソ'の3変数 を持つ,要素
内の任意 の位置 の変位vは 式(3.34)で表 される.
・(9・ep)=【ξ η ξη1]
??
?
?
?」
?
?
?
?
(3、34)
式(3.34)を用 い る と,各格 子 点 に お け る変 位Vl,、s2,Y3,v4は式(3.35)のよ うな行 列 で表 され る.
?
?
?
?
000
LOO
LhLh
OhO
?
?
?
?
?
?
?
?
ー
??
?」
?
?
?
?
(3.35)
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よ って,式(334)は式(3.36)に変 形 で きる.
　　
0001Vl
v(g,η)=[ξ・Tη1]1∵::
0izOlv4
"(ξη)も同様 に 書 け る.こ こで
000
【脳 脳1=【 ξη副19,1,
0hO
とする と,2次元 のひずみEは 式(3.38)の通 りに書 ける.
Ex湊
・=Ey=舞=[B、B・B・B・1
γ・,舞+蟄
ここで,
Biニ1刻
とす る,平 面 ひ ず み の場 合 の応 カ ひー ず み 関係 行 列jDは
1一ソ ソO
ED
ニ ソ1一 ソ0
(1+v)(1-2ソ)
。o号 ・
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?
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?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
(3、36)
(3.37)
(3、38)
(3.39)
(3.40)
と な る.ま た,
N=
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
? (3.41)
とす ると,剛性行列Koと 質 量行列Moは 式(3,42>,(3.43)から計算で きる.
K・ 二 窟 ムBTD即 η
輪=窟LNアNdξ 吻
(3,42)
(3,43)
バネマス厚板 構造 の運動 方程 式は,式(3.25)と同様 の手順 によ り式(3.44)として得 られ る,
〔
士K1・ 士」κ12 0
士瓦 ・ 古K22+κE 一κ 」日
0 一κE κ」醒
_Ω2
〕
殉
Un
Vl
ソ,1
vl
?
0
?
?
?
?
0
ei"〈B.44>
式(3.44)の変数 は,K,M,Ω,R=L/hのみ とな る.
xとyの2方 向に薄板構 造 と同様 な周 期条件 を用 いるこ とで,図3.3の構 造の分散曲線 を
求める,この とき,x方向のユニ ッ トセル間で は位相 が 駈 ムニμ,変化 し,y方向のユニ ッ トセ
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ル間では位相が ξ諏=μy変 化する.1要素に周期 条件 を適用す る と式(3.45)とな る.
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eiμx
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eiμ),
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?
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?
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?
?
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?
0
O
ei(ltA+μぎ)
0
0
～μy
O
0
0
1
0
0
eiPt.T
0
?
????
?
O
eiPty
tt1
v工
vl
全要素 に周期条 件 を用 いるこ とで,式(3.33>と同様 の式 く3、46)を得 られ る,
(3,45)
P*(K一Ω2M)P
Ul
Vl
vl
二 〇 (3、46)
Pは μx,μyを変 数 に持 つ こ とか ら,μ、t,,itSニ0・・π を代 入 して 式(3.46>の固 有 値 計 算 をす る
こ とで,μ畑μ.に対 す る Ω の 値 が 求 ま るた め,分 散 曲線 を得 る こ とが で き る,前 章 の 考察 よ り,
μx,μ.y=O,πに お け る Ω の値 が 重 要 で あ る と言 え る た め,本 研 究 で は μ.v,lu.yを式(3.47)のよ
う に変 化 させ た場 合 の 分 散 曲 線 を求 め る.
(μ.x-,μy)=(π,π)→(π,0)→(0,0)→(0,π)→(π,π) (3.47)
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図3.3:バネマス厚板構 造
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図3.4:バネマス厚板 要素
3.4計算 結果
多自由度の質点系
式2.9に表3.1の値 を代入 した場 合の分散 曲線 を図35a,35bに示す,こ こで,表3.1のΩ
はバ ン ドギ ャップの各周 波数域であ る,バン ドギ ャップの下限はM二 聾 二1を 境 に傾 向が変　　
化するという結果から,Mニ2と固定 して1ζ=箸の値を変化させた場合の分散曲線を図35a
に,M=0.1に固定 してKの 値 を変化 させた場合 の分散曲線 を図3.5bに示す,図35a,3.5b
か らもバ ン ドギ ャップの上 限は κ の値 に依存 しない ことが確認 で きる,ま た,κの滅少 に伴
いバ ン ドギ ャップの下 限が低下 する ことが確 認で きるT図35aと 図3.5bを比較す る と,同じ
Kの 値 の場合,Mニ0.1の方がバ ン ドギャップの下限が低 い ことが確認で きる,これ らの結果
か ら,Mの 値が大 きい とバ ン ドギャップの上 限が高 くな り,Mの 値 が小 さい とバ ン ドギャップ
の下 限が低 くな ると言え る.また,Kの 値 は大 きい ほどバ ン ドギ ャップが広 くな ると言 える,
ノ=0,1,…,9のときの式(3、1),(3.2)につ いて,u-1=uioニ0として式 を解 くことで,正弦
波外力 に対 する応答 を求 め る.図3.6a～3.6dは,ノニ0の 質点 に正弦波外力 を加 えた場合の応
答 である.質量Mlの 質点 を青色の点で,質量'吻 の質点 を緑 色の点で示 してあ り,外力 を黒色
の矢 印で示 す.こ こで,K=10,0,M=2,0であ り,この系のバ ン ドギ ャップは Ω ニ1.73～0.47
で あ る.バ ン ドギャップ内の 角周波数 Ω ニ05,1.7に対 す る応答 を図3、6b,3.6cに,バン ド
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ギ ャップ外 の角周波数 Ω ニ0,4,L8に対 する応答 を図3.6a,3.6dに示 す.図3.6b,3.6cから,バ
ン ドギャップ内で は質点の振幅 が指数 関数的 に減衰 してい ることが確認 で きる,また,図3.6b
では質点 問の振 幅が逆位相 とな り,図3.6cでは同位相 となってお り,カッ トオ フモー ドと準
剛体モー ドの理論通 りである といえ る.一方 で,図3,6b,3.6cと角周 波数が0,1しか変わ らな
い図3.6a,3.6dの応答で は振動の減衰が確認で きず,バ ン ドギャヅプ理論 の予測が正 しい と言
える.
今 回行 った数値 計算では構 造にお ける滅衰 は考慮 していない.それ にも関 わ らず図3.6b,
3.6cでは振動変位 が減衰 してお り,加振点で加 え られ たエネル ギーが どのよ うに減衰 される
のかが疑 問 と して挙 げ られ る,図3.6a,3.6dのよ うなバ ン ドギャップ外 の振動 における応答
で は,固定端 でエネル ギーの打 ち消 しが起 こる.しか し,バン ドギ ャップ内の振動 にお ける応
答で は,加振点 か ら離 れた質点での変位は零 にな る.つま り,固定端 でのエネル ギーの打ち消
しは起 こらな い と予想 で きる.考 え られ る他の選択肢 としては,加振 点で与 え られたエネル
ギ 一ーが加 振点 で打 ち消 され るとい うものがある.こ れ は振動の1周 期 の中で,外部か ら力 を
加 え られ ている ときと,逆に外部に仕事を行 っている ときがあ り,1周期 で積分 する と力 の総
和が零 にな る とい う仮 説であ る,ま た,加振点 で加 え られたエネル ギー が加振 点 に返 って く
る現象 については,それぞれ のバ ネマ ス系で 自由端 反射 が起 こ り,重ね合わせ の結果伝播方
向の変位 は零 とな り,振動 は加振点 に反射す るのだ と予想 でき る,ただ し,これ らの仮説 の証
明には更な る検討 が必 要 となる.
図3,6e～3.7bは,ノ=O,L…,9の質点全 てに等 し く正弦波外 力を加 えた場合 の応答 であ
り,図3.6a～3.6dと同 じくK=10.O,M=2.0である.バ ン ドギ ャップ外の角周波数 に対する
応答で ある図3.6e,3.7bは,図3,6a,3,6dと同 じような概形 であ る,一方で,バン ドギャップ内
の角周波数 に対する応答であ る図3.6f,3.7aは,図3.6b,3.6cとは違い変位 がゼ ロとな る質点
は存在 しない点が異 なる,しか し,これ は振動の減衰 が起 きていない とい うことで はなく,全
て の質 点が加振 され てい るためで ある,も う一つ異 なる点 として,カ ッ トオフモー ドであ る
図3、6fにおいて,各質 点変位 の正負が等 しい ことが挙 げ られ る.ただ し,これ も重 ね合わせ に
よる結果 である,図3.7cは,図3.6bと同 じK,M,Ωであ り,質点の数のみが異な る,図3、7cと
図3.6bの比較 か ら,振動減衰 の速度 は,質点の数 に依存 しない と言 える,
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表3.1=図3.5a,3,5bの パ ラ メ ー タ
κ M Ω
図3.5a 0.1 2.00,99～1.73
LO 0,88～L73
10.0 0.47～1.73
100.0 0.16～L73
図35b 0.1 0.1098～1.05
1.0 0.59～LO5
10.0 0.19～1.05
100.0 0.06～1.05
t
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qLqL
(a)ルt=2.0(b)ルf=0.1
図3.5:多自由 度 の 質 点 系 の分 散 曲線
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バネマス薄板構造
バ ネマス薄板構造 の分散曲線 を求め る式(3.33)は,任意の要素数 押=n-1に 対 して式 を
立て る ことがで きる,そ こで,要素数1>ニ1,10,100,1000に対す る分散曲線 を図3.8に示 す,
ここで,Kニ1.0,M=1.0である.図3,8において ノ〉=100と 」〉=100⑪の分散 曲線 はほぼ .
一致 してお り,要素数 の増加 に伴 い分散 曲線 はあ る真 の値 に漸 近す ることが予想 で きる,こ
れは分散 曲線 を求める ときに用 いた周期条件 が,空間方向の変位の概 形 を正弦波 と仮定す る
理論 であ り,要素数 の増加 に伴 う自由度 の増加 によって,よ り正確 に正弦波 を再 現で きるた
めだ と考 え られ る,バ ン ドギ ャップ上限の真 の値 につい ては予想 す るこ とがで き,その値 は
VTFMニ 〉互である,これは式(2.1t)に示 され る値で あ り,図2.6の質点系 とバネマス薄板構
造 のバ ン ドギ ャップ上限は一致 す ると考 え られる,図3.8の結果 よ り,以降に示すバネ マス薄
板構造の分散 曲線は要素数1>ニ10⑪に対 して求めた.図3.9a～3.9fに,表3.2に示 す値 を用 い
て式(3.33)から求 めた分散 曲線 を示す.図3.9aは,M=2.O,h=1.0,Lニ1.0とした きのK
の値 に よる分散 曲線 の変 化 を示 したもので あ り,K<1.0では右上 が りだった第2モ ー ドが,
K;7.O付近 では平行 に近い曲線 とな り,それ以降 は右下が りの 曲線 とな ることが分か る.こ
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れ は Ω>1に お け る バ ン ドギ ャップ の モ ー ドが,準 剛 体 モ ー ドか らカ ッ トオ フ モ ー ドに 変 化
す る こ と を 示 して お り,式2.9の 結 果 とは 異 な る,図3,9bよ り,K=100.0～200.0付近 で は
Ω コ1の 角 周 波 数 がバ ン ドギ ャップ に含 まれ て い な い が,こ れ も 式2.9の結 果 とは 異 な る.ま
たK〈100.0で 第2モ ・一 ドの μxニ0に お け る角周 波 数 が 〉τ玩 『で 一 定 とな るが,Kニ140,0
付 近 で μ.二 〇に お け る第2モ ー ドと第3モ ー ドの 角 周 波 数 が 一 致 し,K>200.0で は第2
モ ー ドの 角 周 波 数 が全 体 的 に低 下 して い くこ とが 分 か る.そ の結 果 κ の 値 が 大 きい場 合 は,
第1モ ー ドと第2モ ー ド間 のバ ン ドギ ャップ よ りも第2モ ー ドと第3モ ー ド間 の バ ン ドギ ャッ
プ の 方 が広 くな る こ とが 分 か る.ま た そ の 場 合,Ω=1前 後 の モ ー ドは準 剛 体 モ ー ドとな る.
KニLO,M=2.0,h=1.0,LニLOの 分 散 曲線 に対 して,h=O,1,10.0とした もの を 図3.9eに,
L=O」,10.0とした もの を図3.9fに示 す.図3.9eと図3.9fの分 散 曲 線 は,値 が ほ ぼ一 致 して い
る.ま た,h=O.1の場 合 とL=10.0の 場 合の 分散 曲 線 は,K=1000.e,M=2.O,ノ1=1,0,L=1.0
の 分散 曲線 とほ ぼ 一 致 して お り,hとLの 値 に よ る変 化 はKの 値 の変 化 に 置 き換 え て 考 え る
こ とが で き る と言 え る.よ って,以 降 はhニLO,L=LOの み を 考 慮 す る,
要 素数Nニ40に お け る式(3.25)の解 を図3,10a～3.11dに示 す.こ こで,格 子 点 η=1に の
み 正 弦 波 外 力 が 負 荷 され て お り,h=1.O,L=1.0とす る,図3.10a,3.10bは,Ω>1のモ ー ド
が 準 剛 体 モ ー-F'からカ ッ トオ フ モ ー ドへ と変 化 す る前 後 の モ ー ドで あ る.図3.10aは格 子 点
nニ8ま で は準 剛 体 モ ー ドで あ る と言 え る が,n=9で 正 負 が逆 に な って い る,ま た,図3」Ob
は格 子 点nニ2以 降 は カ ッ トオ フ モ ー ドで あ る と言 え る が,il=1とn=2の 正 負 が等 しい,
これ らの結 果 か ら,準 剛 体 モ ー ドか ら カ ッ トオ フ モ ー ドへ と変 化 す る過 程 の モ ー ドは,振 幅 は
指 数 関数 的 に 減 衰 す るが,変 位 の 正 負 は 不規 則 に変 化 す る よ うな モ ー ドに な る と言 え る,図
3」Oc～3,10eはKニ1、O,M=O.1のモ ー ドで あ り,それ ぞれ の 角周 波 数 は Ω ニO、76,1.03.,1.20
で あ り,K=1.0,Mニ0」 の 分 散 曲 線 に お け る第2モ ー ドは狭 い 周 波 数 域 に の み 存 在 して
い る が,そ の 周 波 数 で は振 動 が 減 衰 しな い こ とを 図3」Odか ら確 認 で き る,ま た,第2モ ー
ドの 上 下 に あ るバ ン ドギ ャッ プの 周 波 数 で は カ ッ トオ フモ ー ドとな る こ とが 図3」Oc,3.10e
か らわ か る.図3.10f～3.11bはK=20,0,Mニ0.1のモ 一ー ドで あ り,そ れ ぞ れ の 角周 波 数 は
Ω=0.99,1.00,1.01であ る,Kニ20,0,M=O,1の分 散 曲線 で は Ω=1が バ ン ドギ ャップに 含 ま
れ な い.動 吸 振 器 の理 論 通 り,Ω=1で は板 の振 幅 は0と な る こ とが 図3」laか らも確 認 で き
るが,そ の 上 下 の 周 波 数 で は振 動 滅 衰 が 起 きな い こ とが 図3.10f,3.11bからわ か る,図3.11c,
3.11cはK=100.O.Mニ0.1のモ ー ドで あ り,そ れ ぞれ の 角周 波 数 は Ω=O.09,047であ る,
図3,11c,3,11cから,Ω く1の 周 波 数 域 に カ ッ トオ フモ ー ドと準 剛 体 モ 一ードの 両 方 が 存 在 す る
こ とも あ る と分 か る.
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Ω1.三
μx
図3.8:バネ マ ス薄 板 構 造 の分 散 曲線(K=1.0,M=1.O,h=1.O,Lニ1.0)
表32:図3.9a～3.9fに対 す る計 算 の た め のパ ラメ ー タ
κ M ん 正 Ωト2 Ω2～3
図3,9a 0.l
LO
7.0
10.0
2.0 LO 1.0 0.99～L74
0.89～1.74
0.57～L67
050～1.41
13.00～14.14
4,47～456
1,74～2.68
1.74～2.56
図3.9b 100.O
l40.0
200.0
1000.0
2.0 1.0 1.0 0.工8～0.45
0.15～0,38
0,13～0.32
0.06～0.14
1,74～2.05
1.73～1.74
1.45～1.74
0.65～1.74
図3,9c 0.1
0.3
0.7
1.0
0.1 LO 1.0 0.99～LO5
0.95～LO5
0.84～1.05
0.75～LO
2.91～3.16
1,75～1,83
1.20～1.30
1.⑪5～L21
図3.9d 5.O
lO.0
20.O
lOO.0
0.1 LO 1.0 0.36～0.45
0,26～0,32
0,18～0.22
0.08～0.10
1、05～1.11
1.05～1.ll
l.02～1.05
0.49～1.05
図3,9e 1.0 2.0 0」
10.0
LO 0.06～0.14
1.00～1.74
0.65～1.74
128.35～14L42
図3.9f 1.0 2.0 1.0 0.l
lO.0
1.00～1.74
0.06～0,14
128.35～141,42
0,65～L74
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図3.9:バネマス薄板構 造の分散 曲線
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図3,11:バネマス薄板構造 の応答2
バネマス厚板構造
バネマス厚板構造 の分散 曲線 を求 める式(3.46)に,K=1.O,M=O.1,Rニ1.0を代入 した
場 合の分散 曲線 を図3,12aに示す.図3.12aからはバ ン ドギ ャップの存在 を確認 で きないが,
後に示す よ うに第2モ ー ドはx方 向の変位が支配 的なモ ー ドであ り,y方向の正弦波外力 に
対す る影響 は少ない,そ こで、バ ネマス厚板構造 の分 散曲線 は第2モ ー ドを無 視 してバ ン ド
ギ ャップを求め る,1(=LO,M=O.1におけるRニO,1,1,0.10Dと変化 させ た場合 の分散曲線
の変化 を図3」2bに示す,図3,12bから,バン ドギ ャップの上限 は(μx,μy)=(O,O)とな り,バ
ン ドギ ャップの下限は μ謁または μyがπとなる波数 に存在す るこ とが分か る.
図3,13a～3.13cにバネマス厚板構造の左端 に正弦波外力 を加えた場合のモー ドを示す.図
3」3aは,バン ドギ ャップの角周波数 であ る Ω=0、82の応 答であ る,図3,13aからy方 向の変
位 がカ ッ トオ フされてい ることが確認で きる,図3.13bは,同様 にバ ン ドギャヅプの角周波数
であ る Ω=1.07の応答 であるが,y方向の変位の滅衰 は確認 で きな い,よ り低 い角周波数 で
ある Ω ニLO5の応答 であ る図3.13cから,準剛体 モー ドの振動 減衰が確 認で きる,これ は分
散 曲線 のバ ン ドギ ャップにずれ が存在 す ることを意 味するが,第2モ ー ドを無 視 した こ とが
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原 因である と考 えられ る.図3」3d～3」3fにバ ネマス厚板構造 の上面 に正弦波 外力 を加 えた
場 合のモー ドを示 す,図3.13dには図3.13cで準剛体 モー ドとな った Ω=LO5に 対す る応答
を示 す,図3.13dから,上面 の変 位 はy方 向の伝 播 に ともない振幅 が減衰 して いるこ とを確
認 で きる.図3.13eには図3.13aでカ ットオ フモ ー ドとな った Ω ニO.82に対す る応答 を示す,
図3.13eからはy方 向の振動減衰 を確認で きない.よ り高い角周波数 である Ω=O.87の応答
を図3.13fに示す と,y方向で カ ッ トオ フが発生 して いる ことが確認 で きる.これ らの結 果か
ら,バネマス厚 板構 造で は第2モ ー ドを無視 しない とバ ン ドギ ャップを求める こ とがで きず,
無視 した として もバ ン ドギ ャップにずれ が生 じる と言 える.
表3.3=図3,12bの計算 のため のパ ラメータ
κ M R Ω
図3.12b LO 0」 0.1
1.0
10.0
0,95～1.07
0,81～1.07
0.99～1.07
?
?
?
Ω 、:
工、 ・
Ω 』
お　 に　 　　の にて　 しぽ　 　　 い　　 ゆ の 　りけ　
(μx,μy)(μx,μy)
(a)K=1.e,M=0」,Rニ1.0(b)1ζ ニ1.0,M・=0.1
図3」2=バ ネ マ ス 厚 板 構 造 の 分 散 曲 線
腓,π〕
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図3.13=バネマス厚 板構造の応答
4 構造設計法
音響メタマテ リアルの実用化に向けて,実際に製造可能な音響メタマテ リアルの構造設
計 を行 う.第1章 で も述 べた とお り,複雑 なユニ ッ トセル形状 を持つ 音響 メタマ テ リアルの
製造は容易ではない.そのような構造の製造を可能 にする方法として,本研究では形状の自
由度が高い3Dプ リンタで出力可能なモデルを考える,本研究では優れた振動滅衰構造を設
39
計 す るため に,大きなバ ン ドギャップを持 つユニ ッ トセ ル形状 を遺伝的 アル ゴ リズ ムを用 い
ることでi探索す る,
4.1設 計 対 象
本研究で対象 とするユニ ットセル形状の概形 を図4」 に示 す.図4.1は10mni×10mm×1mm
の板4枚 をロの字型 に組み合 分 けた構 造 に,図4.2に示 すよ うなバネ マス 系を取 り付 けた構
造 であ る,図4.2のバネ マス系 は,dvl×dv3×lmmのバ ネ部 とdv2×dy3×hのマス部 を組
み合わせ た構造 である,dv1～dv3は設計 変数 と呼び,これ らの変数 の値 を最適 化す ることで
形 状の探 索 を行 う,こ こでhは バネマス系の体積が100mm3となるよ うに制約 する.こ れ は,
質 量増減に よる振動特性 の変化 を起 こさな いための制約で ある,
図4,1=ユニ ッ トセ ル の概 形
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1mm
図4.2:バネマス系の概 形 と設計変数 の定 義
4.2設 計手 法
4.2.1分散 曲線
図41の ユニ ッ トセル のバ ン ドギャップを求 めるた め,式(4」)に示 され るよ うな固有値
問題 を解 くこ とで分散曲線 を求め る.この とき,Pは μx,μy,μzを変数 に持つ.μx,μY,UZの値
は0～ πまで連続 的に変化 させ る必要 があ るが,(μx,μy,μ∂ の組み合わせ ごとに固有値 計算
が必要 であ り,計算 に時間がかか る.そ こで,最適化 では3パ ター ン(μ,一,μy,μz)=(O,O,O)=
(π/2,π/2,π/2)=(π,π,π)のみの固有値計算 か ら分散曲線 を求め る.これ はバネ マス厚板構造
に対 す る数値 計算で,バ ン ドギ ャップの上 限 は(Ptx,μy,Ptz)=(O,O,O)に存 在 し,バン ドギ ャッ
プの下限は(諏,IU.v,μz)ニ(π,π,π)の近傍 に存在す る とい う結果 にな ったこ とを参考 に してい
る.特 に,バン ドギ ャップの下限 にずれ が発 生する ことが予測 されるが,結果へ の影響 は小 さ
い と仮定 し最適化 を行 う.
P*(K一Ω2M)Pσ=・ (4.1)
分散 曲線の計算に必要な構造の剛性行列 と質量行列 は,有限要素解析 ソルバであるNastra皿2014
⑧ を用 いて出力す る.
4.2.2遺伝 的 アル ゴ リズム
遺 伝的アル ゴ リズム(GeneticAlgorithmlGA)とは生物の 進化 を模 擬 した最適化手法で
あ り,Holland[iO]によ り提案 された.GAの 最適化手順 を図4.3に示す,ま ず,初期個体 と呼
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ばれる個体群 を用意する,それ らの個体を評価することで,優れた個体 を選択 し,劣った個体
を淘汰する,その後,生き残 った個体群か ら交叉や突然変異などを用い新 しい個体群 を生成
する.そして新 しい個体群を評価する,これらの作業の繰 り返 しを行い,より優れた個体の探
索を行 っていく.
本研究では,設計変数として図4.2に示す設計変数を用いる.設計変数の最大値 と最小値
を表4.1に示す,個体の評価に用いる目的関数は,バンドギャップの上限値の最大化 と,下限
値の最小化 とする,最適化のループを回す回数である世代数は100世代 として,一世代あた
りの個体数 を10個体 とする,
1個鰭(初 糊 体)1
'演 垂/)
w
'1選 択淘 汰1
1終 了1
、'
1交 叉・突骸 異i
図4.3:GAの フ ロ 一ーチ ャ ー ト
表4.1:言量言十変 数
設計変数 最小値 最大値
dv1 バネの長さ 25mm 45rnm
dv2 マスの長 さ 25mm 4.5mm
dv3 バネマス系の幅 4.Omm8,0mm
4.3結 果
図4.4に,最適化計算 で得 られた全世代の個体解 の 目的関数の値 を示 す.コ ンターの色は
世代数 を示 している,図44に おいて,左上 にある個 体ほ ど優 れた個体 と言える.図4.4の結
果か ら,今回の最適化計算 におけるバ ン ドギャップの上限値 と下 限値 は,比例関係 に近 い関係
を持つ ことが分かる,これ は,バン ドギャップの上 限値 と下限値がバネマス系の固有周 波数 に
依存す るためだ と予想 で きる.図45に バ ン ドギ ャップの幅 と上限値 の関係 を,図4.6にバ ン
ドギャップの幅 と下限値 の 関係 を示 す,図4Aと 同様 に コンターの色 は世代数 を示 している
が,図4.5,4.6からは世代数 の増加 に伴いバ ン ドギ ャップが大 き くな って いるこ とが確 認で き
る.また,バン ドギ ャップの上 下限値 が高 くな るほ どバ ン ドギャップの幅 が大 き くなる ことが
分か る,前 章で は,バネマ ス系の固有 周波数 で無次 元化 した角周波数 を用 いて分散曲線 を示
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した.このように無次元化された分散曲線を,バネマス系の固有周波数 をかけることで有次
元 に戻す と,バネマス系の固有周波数が高いほどバン ドギャップが大 きくなる,このことか
ら,今回の最適化計算に用いたユニットセルの分散曲線は,バネマス系の固有周波数を用いて
無次元化すると似たような曲線になると予想できる,これらの結果か ら,今回設定 した設計
変数ではユニッ トセルの分散曲線 に大きな違いが生 まれなかったと言え,バンドギャップの
広いユニ ットセル形状の更なる探索には,より様 々な形状について検討する必要があると言
える.
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5結 論
バネで繋がれた質点を用いた音響メタマテ リアルの運動方程式に対する考察から,バン
ドギャップ内の周波数を持つ振動の伝播には,カットオフモー ドと準剛体モー ドの二種類あ
ることが分かった.どち らの伝播もユニッ トセル間を伝わる過程で,振幅が指数関数的に減少
することが分かった.また,ユニットセル間の位相が準剛体モー ドでは同じ位相 にな り,カッ
トオフモー ドでは半周期ずれることが分かった,
バネマス系が周期的に配置された連続体の板 に対する数値計算から,分散曲線における
バンドギャップの周波数域 と,全体構造 に対する応答解析 における振幅が指数関数的に減衰
する周波数域が一致することを確認できた,
遺伝的アルゴリズムを用いてユニットセル形状の最適化計算を行い,バンドギャップの最
大化を行った.しか し,バンドギャップの上限値 と下限値がバネマス系の固有周波数に大 きく
依存するような結果 となり,意図 した最適化が行われなかった,そのため.今後の最適化では
より多様な形状に対する検討が必要だと分かった.
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